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Se ha simulado la celda de residuos radiactivos de muy baja actividad de la 
instalación de El Cabril. Se han creado dos modelos, el de la celda completa y 
acabada con una cobertura y el de la celda incompleta durante el relleno con 
residuos. Se ha utilizado CodeBright para simular los procesos de flujo de agua en 
medio no saturado, evaporación, flujo de calor y fenómenos atmosféricos. Los 
resultados muestran un amortiguamiento de las oscilaciones de variables como la 
presión de líquido y temperatura en superficie. Muestran también el efecto de 
capas de grava que actúan como barrera en condiciones secas y como dren 
después de épocas de lluvia. Se ha hecho un análisis de sensibilidad para los 
parámetros más inciertos: propiedades termohidráulicas de los residuos, datos 
meteorológicos para la celda completa y factores de reducción de radiación 
electromagnética y evaporación por la presencia de una carpa. Estos parámetros 
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Actualmente el tratamiento de los residuos generados por el hombre tiene gran 
importancia ya que cada vez somos más gente y se genera más cantidad. 
Consideramos como residuos a los materiales y productos no deseados 
considerados como deshechos y que se necesita eliminar para proteger al medio 
ambiente y a la sociedad. De todos los residuos, los que presentan una dificultad 
mayor para tratar son los residuos radiactivos, ya que debido a su composición su 
vida puede llegar a ser muy larga, por ello requieren de un tratamiento especial. 
A continuación se explicará algunos aspectos generales sobre los residuos 
radiactivos y su tratamiento en España. La información se ha obtenido de la página 
web de ENRESA (www.enresa.es, consultado junio 2012). 
 
1.1 Residuos radiactivos 
Son residuos que contienen elementos químicos radiactivos que no tienen un 
propósito práctico. Es frecuentemente el subproducto de un proceso nuclear, como 
la fisión nuclear. El residuo también puede generarse durante el procesamiento de 
combustible para reactores o armas nucleares o en las aplicaciones médicas como 
la radioterapia o la medicina nuclear. Pueden ser herramientas, ropa de trabajo, 
instrumental médico y otros materiales utilizados en algunas industrias, 
hospitales, laboratorios de investigación y centrales nucleares. El peligro principal 
de estos residuos es la energía que se emite en la desintegración de un átomo que 
puede propagarse como radiación electromagnética. Se distinguen: 
- Radiación alfa: de naturaleza corpuscular y de bajo poder de penetración. El 
espesor de una hoja de papel sirve para detenerla. 
- Radiación beta: de naturaleza corpuscular y de mayor poder de 
penetración, aunque una lámina de aluminio es suficiente para detenerla. 
- Radiación gamma: onda electromagnética de gran poder de penetración. 




El periodo de semidesintegración caracteriza la duración de la radiactividad. Es el 
tiempo necesario para que se desintegren la mitad de los núcleos inestables de una 
sustancia radiactiva. Este periodo puede durar desde milésimas de segundo hasta 
millones de años, dependiendo de la sustancia radiactiva considerada. Las 
radiaciones tienen la energía suficiente como para arrancar electrones a los 
átomos del medio que atraviesan, pudiendo producir cambios físico-químicos y 
estructurales en el mismo. Se distinguen las siguientes clases de residuos 
radiactivos: 
Residuos de Alta Actividad (RAA) 
- Emisores alfa en concentraciones apreciables. 
- Periodo de semidesintegración mayor de 30 años. 
- Pueden generar calor. 
Residuos de Baja y Media Actividad (RBMA) 
- Actividad específica baja. 
- Emisores beta-gamma. 
- Emisores alfa en concentraciones muy bajas. 
- Periodo de semidesintegración menor de 30 años. 
- No generan calor. 
Residuos de Muy Baja Actividad (RBBA) 
- Muy baja actividad específica (<100Bq/g). 
- Menores requisitos para su gestión. 
Los residuos de alta actividad requieren sistemas de gestión que garanticen su 
aislamiento y confinamiento durante largos periodos de tiempo. Las dos opciones 
que existen son el almacenamiento temporal prolongado (de 100 a 300 años) o el 
almacenamiento geológico profundo. Ambas opciones aun requieren de estudio. 
Para los residuos de media, baja y muy baja actividad existen medios viables de 
gestión. Hay dos opciones: el confinamiento en superficie o el almacenamiento en 




1.2 El Cabril 
El Cabril es la instalación de almacenamiento de residuos de baja y media actividad 
de España. Está diseñada para cubrir el total de las necesidades actuales de 
almacenamiento de este tipo de residuos, incluidos los procedentes del 
desmantelamiento de las centrales nucleares. Se encuentra en la Sierra Albarrana, 
en la provincia de Córdoba, y su historia como lugar de almacenamiento de 
residuos se remonta a 1961, cuando la Junta de Energía Nuclear ejecutó el traslado 
de los primeros bidones de residuos radiactivos a este emplazamiento, 
introduciéndolos en una antigua mina de uranio de la zona. 
La instalación dispone de dos plataformas para el almacenamiento de residuos de 
baja y media actividad (RBMA Figura 1.1), y otra con estructuras específicas para 
los de muy baja actividad (RBBA Figura 1.2 y Figura 1.3). Adicionalmente para 
aquellos residuos que necesitan tratamiento y acondicionamiento, la instalación 
dispone de los medios necesarios para llevar a cabo los citados procesos. La 
instalación de El Cabril no alberga residuos de alta actividad. 
El sistema de almacenamiento se basa fundamentalmente en la interposición de 
barreras de ingeniería y barreras naturales, que aíslan de forma segura los 
materiales almacenados durante el tiempo necesario para que se conviertan en 
sustancias inocuas. Para ello se requiere aislar los residuos radiactivos de manera 
eficaz y detener su posible dispersión: para ello se interponen entre el residuo y el 
medio tres tipos de barreras. 
1. Una primera barrera, constituida por el residuo acondicionado y el 
contenedor. 
2. Una segunda barrera, integrada por las estructuras de ingeniería que 
alojan el residuo. 
3. Una tercera barrera, formada por el terreno natural del emplazamiento 




Figura 1.1Instalaciones para los residuos de RBMA de El Cabril 
 
Figura 1.2 Exterior del depósito de los RBBA 
Esta tesina trata los residuos de muy baja actividad. Por su bajo contenido 
radiactivo, precisan de menores requisitos para su gestión. Son materiales sólidos, 
generalmente chatarras y escombros, que están mínimamente contaminados con 
isótopos radiactivos. Los objetivos del almacenamiento de estos residuos es 
garantizar la protección de las personas y el medio ambiente frente a las 
radiaciones ionizantes y permitir la disposición del emplazamiento de El Cabril 60 
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años después del cese de actividad de la instalación. Pueden llegar a la instalación 
en sacas, bidones o contenedores y almacenarse directamente en la estructura 
específica de almacenamiento, o pasar primero al área destinada a su tratamiento, 
si fuera necesario. Cuando se complete cada estructura, se cubrirá con diferentes 
capas, siendo la última de tierra vegetal para su integración en el entorno. En este 















El objetivo de esta tesina es la modelización del futuro depósito, actualmente en 
construcción, de El Cabril para el almacenamiento de residuos de muy baja 
actividad con el fin de estudiar la eficacia del depósito frente a los posibles 
problemas que puedan acontecer en el futuro como la infiltración de agua de lluvia. 
Se va a estudiar la interacción de los procesos de flujo de agua en medio no 
saturado, evaporación, flujo de calor y la meteorología. Además se hace énfasis en 

















3. Descripción del depósito 
 
Para conseguir el principal objetivo de este depósito, que es minimizar la 
infiltración de agua hacia los residuos, se utiliza la intercalación de capas poco 
retentivas (gravas) con capas muy retentivas (arcillas). En situaciones secas la 
grava es muy poco permeable. En situaciones húmedas gravas se saturan y se 
convierten en más permeables, mucho más que las arcillas. De esta manera se 
puede conducir y recoger el agua de venideros episodios de lluvias y achicarla 
mediante drenes que se colocarán en los estratos de grava. 
El depósito está formado por un conjunto de cuatro celdas de diferentes 
capacidades, las cuales albergarán un volumen de almacenamiento de residuos de 
120.000 m3. Éstas son acondicionadas adecuadamente para el depósito de los 
residuos. El acondicionamiento de las celdas se realiza con la construcción de un 
dique de tierras, formado por caballones, para cierre de la celda, y la disposición de 
capas de protección de fondo, capas intermedias, laterales y cobertura (INITEC 
nuclear, 2006). 
En la Figura 3.1 se muestra una sección de una de las cuatro celdas. Hay dos 
secciones, cada una contiene residuos y ambas tienen una capa de protección 
inferior. La sección 2 (superior) tiene una capa de protección superior, y las dos 








3.1 Capa de protección inferior 
Las capas de protección inferior proporcionan impermeabilidad al vaso de las 
celdas gracias a la RRL (Red de Recogida de Lixiviados). Las capas de protección 
inferior van a su vez colocadas sobre una capa base de drenaje de aguas freáticas 
para evitar el potencial contacto de estas aguas con los residuos. 
A continuación se describen las características de las distintas capas de protección 
inferior y de drenaje, en orden ascendente a su colocación, formadas por 
materiales naturales y artificiales, que conforman la protección inferior de las 
celdas. 
- Capa drenaje formada por una capa de grava de 0.3 metros de espesor. 
- Impermeabilización con barrera geológica realizada por medio de una capa 
de arcilla de 1 metro de espesor. Ésta estará separada de la capa de drenaje 
de las aguas freáticas mediante un geotextil. 
- Impermeabilización artificial primaria. Las capas de impermeabilización 
artificial complementarán la de impermeabilización natural para dotar al 
conjunto de mayor grado de aislamiento. Estará compuesta por una lámina 
de PEAD rugosa de 2 mm de espesor. 
- Drenaje de seguridad. Estará formado por una capa de grava de 0.3 metros 
de espesor que conforma la RRL inferior. Su misión será la de captar y 
evacuar los posibles lixiviados en caso de fallo de los sistemas de 
impermeabilización dispuestos sobre ella. Para proteger la lámina PEAD 
rugosa colocada bajo esta capa, se dispone una lámina de geotextil 
antipunzonamiento. 
- Impermeabilización artificial secundaria. Está formada por una lámina de 
PEAD rugosa de 2 mm de espesor, protegida en sus dos caras por medio de 
geotextil antipunzonamiento. 
- Drenaje principal. Estará formado por una capa de grava de 0.5 metros de 
espesor que conforma la RRL superior. Su misión será la de drenaje de los 
posibles lixiviados que puedan generarse. 
- Capa de protección de tierras. Esta capa de protección estará formada por 
una capa de tierras seleccionadas de 0.1 metros de espesor sobre la capa de 
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RRL superior y separada de ésta por un geotextil. Su misión será la de 
proteger a este geotextil frente al apoyo de los residuos. 
En la Figura 3.2 se muestra la sección con todas las capas descritas: 
 
Figura 3.2 Capa de protección inferior  (INITEC nuclear, 2006) 
 
3.2 Capa de protección intermedia 
Constituida básicamente por capas de gravas, para drenaje y protección de otras 
capas, y materiales sintéticos para protección e impermeabilización (INITEC 
nuclear, 2006). 
- Capa de tierras de regularización compactadas de 0.3 metros de espesor. Su 
misión es preparar una superficie adecuada sobre la que colocar los 
restantes elementos de sellado intermedio. 
- Capa de grava de 0.5 metros de espesor, para drenaje de los posibles 
lixiviados generados en la sección II. 
- Entre ambas se colocarán dos capas de protección de geotextil 
antipunzonamiento y en medio de ellas una lámina rugosa de PEAD de 2 
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mm de espesor, con la función de establecer una impermeabilización entre 
las secciones I y II. 
- Capa de tierras de protección de 0.1 metros de espesor, con la misión de 
proteger el último geotextil de los residuos de la sección II. 
En la Figura 3.3 se muestran las capas explicadas. 
 
Figura 3.3 Capa de protección intermedia  (INITEC nuclear, 2006) 
 
3.3 Capa de protección superior 
Encima de la sección II de residuos se coloca la cobertura de la celda, que consta de 
las siguientes capas: 
- Capa de tierras de regularización de 0.3 metros de espesor, con la misión de 
preparar una superficie adecuada sobre los residuos depositados en la 
sección II y sobre la que colocar los restantes elementos del sellado 
superior. Presenta un pendiente del 2% para facilitar la evacuación de 
aguas de escorrentía. Esta pendiente será conservada por todas las capas 
que forman la cobertura. 
12 
 
- Capa de arcilla de 0.5 metros de espesor como capa natural de 
impermeabilización. 
- Capa de grava de 0.3 metros de espesor, para drenaje y evacuación de las 
aguas infiltradas procedentes de las precipitaciones. 
- Entre estas dos últimas capas se dispone una lámina rugosa de PEAD de 2 
mm de espesor, y dos capas de geotextil a ambos lados de la capa de grava. 
- Capa de tierra seleccionada de 0.6 metros de espesor, que actuará como 
escudo frente a las agresiones exteriores. 
- Capa de grava gruesa de 0.3 metros de espesor, con una función anti 
intrusiva para las raíces de las especies vegetales que redispongan sobre el 
sellado final. 
- Capa de tierra vegetal de 0.3 metros de espesor, sobre la que se colocarán 
las especies vegetales. 
 
3.4 Sistema de control de aguas 
Para la captación de las aguas pluviales de infiltración y los posibles lixiviados se 
cuenta con una capa de grava de 0.5 metros de espesor en la capa de protección 
intermedia (RRL superior), que actuará como receptor primario de los posibles 
lixiviados, y otra capa de grava de 0.3 metros de espesor en el sellado inferior (RRL 
inferior), como medida de seguridad en caso de fallo. La captación de aguas se 
realiza mediante la colocación en la base de las capas de grava de tuberías 
perforadas de polietileno. Se disponen pendientes para favorecer la captación de 
aguas. También se disponen pendientes y canalizaciones para dirigir las aguas 
hacia un depósito de control situado aguas abajo de la celda. 
En cuanto a las aguas pluviales de escorrentía, con el fin de alejarlas al máximo de 
los residuos almacenados, se construyen cunetas perimetrales al área ocupada por 
cada una de las dos secciones. Según se termine cada fase de explotación, las 
cunetas correspondientes desaparecerán quedando únicamente la de la última fase 
de explotación. También se construyen cunetas en las coronaciones de los diques. 
La evacuación de estas cunetas se realiza aguas abajo, a través de bajantes 




4. Formulación matemática: 
 
El software utilizado para la recreación de los modelos, ha sido el CodeBright 
(COupled Deformation, BRIne, Gas and Heat Transport problems), un programa 
que nos permite calcular los flujos de líquido, gas y energía, mediante los balances 
de masa de agua, aire y energía puesto que trata los problemas multifase. Es un 
código de elementos finitos que utiliza el método de Newton-Raphson para la 
resolución de las ecuaciones no lineales (Olivella et al., 1994) (Olivella et al., 1996). 
A continuación se explica como funciona este programa, y que formulación 
conlleva. 
 
4.1 Balance de masa: 
El programa CodeBright considera tres fases, la fase sólida (mineral), la fase 
líquida (agua y aire disuelto) y la fase gaseosa (mezcla de aire seco y vapor de 
agua), y considera tres componentes, agua, aire seco y calor. Hay ecuaciones de 
balance de masa para cada componente, y para cada balance de masa una variable 
de estado asociada. Estas son presión de líquido (Pl en MPa), presión de gas (Pg en 
MPa) y temperatura (T en 0C) asociadas a los balances de masa de agua, aire y 
calor respectivamente. Las leyes constitutivas permiten expresar las ecuaciones de 
balance de masa en función de las variables de estado. A continuación se muestran 
los distintos balances. 
 





         
      )   (  
    
 )         (4.1) 
Donde los subíndices l i g se refieren a líquido y gas y el superíndice w al agua,   es 
la fracción másica de la componente en la fase,   es la densidad (Kgm-3) de la fase, 
S es la saturación hidráulica,   es la porosidad,   es el flujo total; advectivo, 
dispersivo y difusivo (Kgm-2s-1) y   es un término de fuente/sumidero el cual se 
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puede incluir en las condiciones de contorno. El primer término de la ecuación 
representa el intercambio de masa de agua en la fase líquida, el segundo término 
representa el intercambio de agua en la fase gaseosa, y el tercero y cuarto término 
representan el transporte de agua en fase líquida y fase gaseosa respectivamente. 
Balance de masa de Aire. Muy parecido a la expresión anterior, la ecuación de 




         
      )   (  
    
 )         (4.2) 
Donde ahora el superíndice   se refiere al aire. 
Balance de masa de Energía. Para la ecuación de balance de energía en un medio 
poroso, debemos establecer una energía para cada fase. La ecuación es la siguiente: 
 
  
(                         )   (              )   
  (4.3) 
Donde   ,    y   son la energía interna de la fase sólida, líquida y gaseosa 
respectivamente (JKg-1),    es el flujo conductivo de energía a través del medio 
poroso (Jm-2s-1),               son flujos advectivos de energía (Jm-2s-1) y  
 es el 
suministro de energía interna y externa.  
 
4.2 Condiciones de contorno estándar: 
Cada una de las ecuaciones para las tres componentes está sometida a condiciones 
de contorno, para obtenerlas se suman los flujos de las diferentes fases móviles 
(líquido y gas). 
     
    
           (4.4) 
     
    
           (4.5) 
Los flujos de entrada se consideran positivos mientras que los flujos de salida se 
consideran negativos. 
Abajo se explica el flujo de masa de agua en fase gaseosa (  
 ), pero los demás 
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 ))        
   (4.6) 
Donde el superíndice ()0 refiere a los valores prescritos y el jg es el flujo de gas. Si 




si sale gas se multiplica por el valor interno. El flujo de gas se escribe en función de 
la presión de gas. 
     
    (  
    )        (4.7) 
Donde   
  es un flujo de gas prescrito. Opcionalmente se puede cambiar el segundo 
término de la ecuación (4.7) para que solo pueda haber salida. 
{
     
    (  
    )        
 
     
         
 
      (4.8) 
Destacar que a partir de esta ecuación (4.6) podemos obtener varias situaciones de 
interés. Por ejemplo si queremos fijar la presión daremos un valor alto de    en la 
ecuación (4.7). Si solo queremos flujo daremos valor a   
  y los demás términos los 
pondremos a 0. Si queremos tener flujo de salida (tal y como funciona un dren) 
utilizaremos la ecuación (4.8). 
Para la ecuación de balance de energía, la condición de contorno tiene una forma 
similar: 
     
      
       
 (  
 )    
    
     
 (  
 )    
    
      (4.9) 
Las energías internas (E) se calculan a partir de la temperatura prescrita (T0) si 
sus flujos correspondientes son de entrada, y a partir de la temperatura interna 
(T) si son de salida. 
 
4.3 Condición de contorno atmosférica: 
Code Bright permite la simulación de los fenómenos atmosféricos (lluvia, la 
evaporación, la radiación, cambio de calor  etc… . Estos fenómenos son simulados 
como condiciones de contorno de flujo para las tres componentes (agua, aire y 
calor), las cuales están en función de sus variables de estado (Pl, Pg y T) o de 
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variables dependientes (Sl,  
 ), y con los datos meteorológicos que varían con el 
tiempo (temperatura y presión atmosférica, humedad relativa, índice de nubes, 
lluvia y velocidad del viento). Se ha adoptado el mismo modelo de (Carrera, J. et al., 
1992). 
El flujo de agua (   ) es la suma de la lluvia ( ), la evaporación ( ), el flujo 
advectivo de vapor de la fase gaseosa (  
 ) y la escorrentía superficial (   ): 
         
             (4.10) 
La evaporación viene dada por la relación aerodinámica de difusión: 
  





                 (4.11)  
Donde     y    son la humedad absoluta (masa de vapor por volumen de gas, que 
puede ser calculada a partir de la humedad relativa Hr y la temperatura) de la 
atmosfera  y al nodo de la condición de contorno, respectivamente,   es la 
constante de von Karman (=0.4),   es el factor de estabilidad, z0 es la altura de 
rugosidad a la transferencia de viento, va es la velocidad del viento y za es la altura 
a la que va y     han sido medidas. Esta ecuación se ha deducido de las hipótesis de 
equilibrio adiabático y de la Ley logarítmica de velocidades de viento (MILLY, 
1984). 
El flujo advectivo de vapor de la fase gaseosa (  
 ) viene dado por: 
{
  
    
                
  
  
   
   
               
        (4.12) 
Donde     es la presión atmosférica,     la densidad de gas atmosférico y    el 
flujo de la fase de gas: 
     (      )         (4.13) 





      (      )            
                 
      (4.14) 
Lo que significa que la escorrentía es proporcional con la capa de agua en la 
superficie, donde    es otro coeficiente de intercambio, el cual si es muy grande 
significa que toda el agua en superficie escurre o lo que es lo mismo si el suelo está 
saturado la lluvia que no puede infiltrarse se convierte en escorrentía. 
Para el flujo de aire solo se considera la parte advectiva. 
     
    (    
 )          (4.15) 
El flujo de energía (je) se divide en el flujo de calor sensible (Hs), flujo de calor 
latente (Hc) y la radiación electromagnética (Rn). 
                    (4.16) 
El flujo de calor sensible (  ), al igual que la evaporación, se calcula mediante la 
relación de difusión aerodinámica. 
        





               (4.17) 
Donde    es el calor específico del gas.  
Para el cálculo del flujo de calor latente (  ) teniendo en cuenta la energía interna 
del agua líquida, vapor y aire. 
     (     )                       (4.18) 
Donde              son la energía libre de vapor, agua líquida y aire 
respectivamente. Destacar que el valor de la evaporación (E) es mucho mayor que 
los demás valores. De hecho, muchos sólo consideran hvE como el calor latente. 
Estas tres propiedades dependen de la temperatura, por lo cual la temperatura del 
nodo del contorno se toma para    y    , y el punto de rocío, el cual depende de la 





La radiación electromagnética es el proceso por el que la energía se propaga a 
través de un determinado medio (o el vacío) mediante movimientos o fenómenos 
ondulatorios. En la tierra hay básicamente dos tipos de radiación; de onda corta y 
de onda larga. La radiación de onda corta se refiere a la radiación electromagnética 
proveniente del sol y que se concentra mayormente en la franja visible del 
espectro. La radiación de onda larga se refiere en general a la radiación emitida por 
la superficie de la tierra y por la atmósfera, que se ubica en la porción infrarroja del 
espectro. En la Figura 4.1 se muestran los promedios de flujos de energía. 
 
Figura 4.1 Promedios flujos de energía (Kiehl & Trenberth, 1997) 
La radiación neta que llega a la superficie (Rn) es la suma de la radiación solar que 
llega a la tierra (Rg) la cual se puede medir, la radiación de onda larga proveniente 
de la atmósfera (Ra) y la radiación de onda larga emitida por la tierra, tal y como 
vemos en la siguiente ecuación. 
                   
        (4.19) 
Donde          es la parte adsorbida por la tierra, y en concreto   es el albedo. 
La   es la emisividad,   es la constante de Stefan-Boltzman (5.67x10-8 J s-1 m-2 K-4), 
y T la temperatura. Tanto el albedo como la emisividad están en función de la 




             (  
     )       (4.20) 
   .    .              (4.21) 
Donde    y    son el albedo seco y el albedo húmedo respectivamente. Siendo el 
albedo la fracción de radiación que cualquier superficie refleja respecto a la 
radiación que incide sobre la misma (en este caso la capa de tierra vegetal). Las 
superficies claras tienen valores de albedo superiores a las oscuras, y las brillantes 
más que las opacas. En el caso que nos ocupa, la tierra vegetal cuando se moja, es 
más oscura y el valor del albedo disminuye, de ahí la distinción de albedo seco y 
albedo húmedo. 
La radiación atmosférica de onda larga    depende de la temperatura atmosférica 
y de la humedad relativa según la siguiente relación empírica: 
      
 ( .      .    √       )      (4.22) 
 
4.4 Leyes constitutivas: 
Para expresar varios parámetros y variables dependientes de la ecuación del 
balance de masa ( ,  , S, E, j, ic  etc…  en función de sus variables de estado o 
variables independientes (Pl, Pg y T), son requeridas una serie de leyes 
constitutivas y de equilibrio. Por ejemplo la ley de Darcy relaciona los flujos de 
líquido y gas con los gradientes de presión, la ley de Fourier relaciona el flujo 
conductivo de calor con el gradiente de temperatura, la curva de retención 
relaciona la saturación con la presión capilar (Pg –Pl) y la ley psicrométrica 
relaciona la fracción de masa de vapor con la temperatura y la presión capilar. 
A continuación se explican las leyes constitutivas necesarias y en la Tabla 4.1 se 







Tabla 4.1 Ecuaciones de estado 
 
Ecuación Nombre variable Variable 
Ecuaciones constitutivas   
Ley de Darcy Flujo advectivo de líquido 
y gas 
ql,qg 
Ley de Fick Flujo no advectivo de 
vapor y aire 
igw, ila 
Ley de Fourier Flujo conductivo de calor ic 
Curva de retención Grado de saturación de la 
fase líquida 
Sl, Sg 
Densidad de fase Densidad de líquido ρl 




Ley de Henry Fracción de masa del aire 
disuelto 
ωla 




4.4.1 Curva de retención: 
La curva de retención relaciona la presión capilar (=Pg-Pl) con el grado de 
saturación según las siguientes ecuaciones basadas en el modelo de Van Genuchten 
(van Genuchten, 1980). 
   
      
       
 (  (




   
)
  
      (4.23) 
    
 
  





Donde Pg y Pl son la presión de gas y líquido respectivamente, P0 es la presión de 
entrada medida a una cierta temperatura,    es la tensión superficial a la 
temperatura que se ha medido P0 (normalmente   =0.072 Nm-1 a 20ºC).     y     
son la saturación mínima y máxima respectivamente, finalmente m es un 
parámetro de forma para la curva de retención. 
 
4.4.2 Ley de Darcy: 
La ley de Darcy se puede formular como (Bear, 1972). 
    
    
  
                 (4.25) 
Donde   ,   , k y     son la viscosidad, densidad, permeabilidad intrínseca y 
permeabilidad relativa respectivamente. La permeabilidad intrínseca solo depende 
de la estructura de los poros y no depende del fluido mientras que la 
permeabilidad relativa tiene en cuenta la dependencia con la saturación. En 
general un suelo con poros más pequeños tiene una permeabilidad intrínseca más 
baja. La permeabilidad relativa puede bajar mucho (órdenes de magnitud) si baja 
la saturación. 
 
4.4.3 Permeabilidad relativa de la fase líquida: 
La permeabilidad relativa de la fase líquida es una función del modelo de van 
Genuchten, que se escribe así (van Genuchten, 1980): 
    √  (  (    




       (4.26) 
Donde Se es la saturación y m en teoría es el mismo parámetro que la ecuación de 
la curva de retención (4.23). 
 
4.4.4 Permeabilidad relativa de la fase gaseosa: 
Se obtiene mediante: 
                  (4.27) 
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4.4.5 Flujos difusivos de vapor: 
Mediante la ley de Fick para la difusión molecular definimos: 
  
   (        
  )   
         (4.28) 
Donde   es la porosidad,    la densidad,    el grado de saturación de gas, y   es la 
tortuosidad, un factor correctivo por el hecho que el camino de difusión alrededor 
de los granos de un suelo no es recto si no curvilíneo. Por último  
  es el 
coeficiente de difusión del vapor en gas puro en m2s-1. 
La difusión molecular de vapor se puede escribir en función de la temperatura y la 
presión de gas: 
  
     
  (
    .      
  
)        (4.29) 
Donde    es la presión de gas en Pa, y D y n son parámetros (D = 5.9x10-6 m2 s-1 K-n 
Pa, n = 2.3, valores estándar). En este caso la tortuosidad se considera como un 
valor constante                . 
 
4.4.6 Flujos difusivos de aire: 
Como en la ley anterior, mediante la ley de Fick para la difusión molecular 
definimos: 
  
            
      
         (4.30) 
Pero el coeficiente de difusión depende de la temperatura mediante otra función: 
  
      (
  
     .     
)        (4.31) 
Donde D y Q son parámetros (1.1 10-4 m2 s-1, y 24530 J mol-1 respectivamente 
como valores estándar). 
 
4.4.7 Flujos dispersivos de masa y de energía: 
La dispersión es un proceso de mezcla por heterogeneidad de las velocidades de 




        
     
          (4.32) 
Donde   refiere a la fase e i al componente y el tensor de dispersión mecánica se 
define como: 
  
    |  |         
    
 
|  |
       (4.33) 
Donde       son la dispersividad longitudinal y transversal para solutos en la fase 
α, respectivamente. Estas ecuaciones se aplican a flujos dispersivos de vapor, aire 
disuelto y calor. 
El flujo dispersivo de calor lo hay que multiplicar por el calor específico    . 
           
             (4.34) 
 
4.4.8 Flujo conductivo de calor: 
Para el cálculo del flujo conductivo de calor se usa la conductividad térmica en la 
ley de Fourier: 
                 (4.35) 
Donde λ es la conductividad térmica. Existen dos posibilidades para el cálculo del 
flujo conductivo de calor, una dando los valores de λdry y λsat medidos en el 
laboratorio (conductividad térmica del medio poroso seco y saturado de agua 
respectivamente), o bien dando la conductividad térmica de las distintas fases 
λsolid, λliq y λgas para poder calcular λdry y λsat mediante las siguientes expresiones: 
           
         
          (4.36) 
y 
           
         
          (4.37) 
 
4.4.9 Propiedades de la fase líquida: 
La densidad de líquido depende de la presión y la temperatura: 
                               (4.38) 
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Siendo     la densidad de referencia (Kg m-3),   la compresibilidad (MPa-1),   el 
coeficiente de expansión térmica volumétrica para el agua (ºC-1), y     la presión 
de líquido referencia (MPa).  
Viscosidad de líquido (Hassanizadeh, 1988): 
       (
 
   .    
)        (4.39) 
Donde A es un parámetro pre exponencial (2.1 10-12 MPa s por defecto) y B un 
parámetro exponencial (1808.5 K por defecto). 
 
4.4.10 Propiedades de la fase gaseosa: 
La densidad del gas  ρg) depende del contenido de agua. Se puede calcular de la 
siguiente manera: 
     
    
          (4.40) 
Donde   
  y  
  es la concentración (Kg/m3) de aire y agua, respectivamente. 
Además. 
  
      
           (4.41) 
Según la ley de los gases ideales: 
  
  
    
     .     
         (4.42) 
Donde   es el peso molecular de aire. Y según la ley de Henry para los gases: 
      
           (4.43) 
Siendo H la constante de Henry,   
  la fracción másica de líquido en aire, y    la 
presión de aire. 
 
4.4.11 Ley Psicrométrica: 
Relaciona la densidad de vapor con la presión capilar mediante la siguiente 
ecuación (Edelfeson, 1943): 
  
  (  
 )
 
   (
 (     )  
     .       
)       (4.44) 
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Siendo   el peso molecular de agua, y (  
 )
 
 la densidad de vapor de la fase 
gaseosa en contacto con la superficie planar, que depende de la temperatura y de la 
concentración de la disolución. 
 
4.4.12 Densidad de vapor: 









    
     .     
         (4.45) 
Siendo: 
            (
     . 
   .    
)       (4.46) 
Donde    es la presión parcial de vapor saturada (en MPa). El contenido de vapor 
en el gas depende de la presión capilar y la temperatura. Sustituyendo (4.46) y 
(4.45) en (4.44) podemos escribir la densidad de vapor   
  en función de la 
presión capilar y de la temperatura (Figura 4.2). Esta dependencia es importante 
para muchos fenómenos termo hidráulicos. Por ejemplo, aumentar la temperatura 
de un gas con vapor manteniendo el contenido de vapor constante (moviéndonos 
en una línea horizontal en la Figura 4.2) seca el gas (aumenta la presión capilar). 
Otro ejemplo es que un gradiente de temperatura puede causar un flujo difusivo de 
vapor aunque la presión capilar es constante (es decir moviéndonos en una curva 




Figura 4.2 Presión de vapor frente a la temperatura 
 
4.4.13 Energía interna: 
La energía interna de gas (Eg  en J Kg-1) la calculamos mediante la siguiente 
expresión: 
     
   
    
   
         (4.47) 
Con:  
  
   .          .     JKg-1      (4.48) 
  
      .    JKg-1 (Pollock, 1986)     (4.49) 
Siendo T la temperatura. 
La energía interna de líquido (El  en J Kg-1) la calculamos mediante la siguiente 
expresión: 
     
   
    
   
          (4.50) 
Con: 
  
      .        JKg-1        (4.51) 
  
      .    JKg-1        (4.52) 
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La energía interna de sólido depende del calor específico de sólido (Cs, en J Kg-1 K-
1   densidad de la fase sólida  ρs, en Kg m-3) y la temperatura, tal y como se muestra 
en la siguiente ecuación: 























Actualmente la construcción del depósito ya ha empezado, llegando a construirse 
un tercio del volumen total, el cual está cubierto por una carpa, la cual disminuye la 
radiación solar, y protege de la lluvia. Una vez terminado el depósito, éste quedará 
al aire libre. 
Para el estudio de los procesos que intervendrán en el depósito, se han realizado 
dos modelos teóricos. El primero es un modelo no acabado, que simula la parte 
construida actualmente, con la carpa encima, lo cual nos modificará los factores de 
corrección de lluvia, radiación y evaporación que debemos introducir al 
CodeBright para poder recrear los fenómenos meteorológicos. El segundo modelo 
es el futuro depósito completo y sin carpa.  
Los modelos han sido realizados en una dimensión ya que en 2 dimensiones el 
coste computacional era elevado. Además de esta manera podemos simplificar el 
problema. Los modelos constan de una geometría con los materiales y sus 
propiedades que se detallarán en la sección 5.3. 
Se han implementado las condiciones de contorno siguientes: 
- Condición atmosférica. Obviamente ésta se introduce en superficie ya que 
es donde los fenómenos atmosféricos tienen incidencia, se ha utilizado 
CODEBRIGHT que nos permite recrear los fenómenos atmosféricos, para 
ello se han introducido los datos necesarios como la latitud de la zona, el 
albedo seco y húmedo  etc… Estos datos se han obtenido de una estación 
meteorológica situada en el mismo sitio que El Cabril. Los datos han sido 
tomados cada hora, lo que nos permite estudiar el efecto de cambios diarios 
y chubascos puntuales. 
Para el modelo inacabado se han reducido los factores de corrección de 
lluvia, radiación y evaporación a 0, 0.5 y 0.5 respectivamente ya que en este 
modelo simulamos que está cubierto con una carpa que impide que el agua 
de lluvia llegue al depósito y reduce la radiación y la evaporación a la mitad. 
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Para el modelo completo, sin carpa, los factores de corrección de 
evaporación, radiación y lluvia no han variado del habitual que es 1. 
- Dren. Para el dren se ha utilizado la ecuación (4.8) para el líquido y la (4.7) 
para el gas, con valores para (Pl)0 y de (Pg)0 de 0.1 MPa (Presión 
atmosférica) y un valor para (T)0 de 20 ºC. A los coeficientes    y    se les 
ha puesto valores de 1 kg m-2 s-1 MPa-1 lo cual fija las presión de líquido en 
caso de salida y siempre fija la presión de gas. Esta condición es igual para 
los dos modelos. 
- Nivel fijo. Para este contorno se ha utilizado la ecuación (4.7) para el líquido 
con un valor de Pl de 0.07 MPa y un    de 1 kg m-2 s-1 MPa-1.Esto significa 
que el nivel freático está 3 metros por debajo de este contorno suponiendo 
un caso hidrostático. Para el gas se supone un flujo 0. Para el flujo de 
energía solo se consideran flujos advectivos con una temperatura prescrita 
(T0) de 20 ºC.  
Para las condiciones iniciales se ha corrido el modelo cinco años con los datos 
atmosféricos del 2009 para cada año. Para el modelo de la celda completa esto dio 
resultados parecidos en los dos últimos años lo que significa que la presión inicial 
ya no afecta. Solo se mostrará los resultados del último año que se puede 
interpretar como un modelo de un año con condiciones iniciales típicas o realistas.  
La malla de elementos finitos se ha refinado más cerca de la superficie, haciendo 
hincapié en el primer metro, puesto que es allí donde los procesos son más 
sensibles. La malla para el modelo de la celda incompleta tiene 100 elementos y la 
de la celda completa tiene 268 elementos. 
La geometría tiene todas las capas descritas en el capítulo 3 con la excepción de la 
capa de PEAD y de geotextil. La razón es que probablemente la capa de PEAD se 
romperá con el tiempo y perderá su capacidad de impermeabilización. Entonces 
las dos capas por su pequeño espesor no tendrán efecto en los procesos simulados. 
Así se simula un caso peor que el real. A continuación se muestran la geometría en 
detalle de ambos modelos, mostrando las capas de los materiales y sus grosores 
junto con las condiciones de contorno ya comentadas anteriormente; condición de 
contorno atmosférica, los drenes y la condición de contorno de nivel fijo. 
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5.1 Modelo celda incompleta: 
Esta celda solo contiene la sección I de residuos, i consta de las siguientes capas, en 
orden ascendente, grava, arcilla, grava, tierra y los residuos. Los espesores se 



























Figura 5.1 Modelo celda incompleta 
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5.2 Modelo celda completa: 
Este modelo recrea la sección del futuro depósito completo. Están incluidas las 
secciones I y II de residuos y las distintas condiciones de contorno, que se han 
implementado de la misma manera que en el modelo anterior, con la única 
diferencia que ahora los factores de lluvia, radiación y evaporación son 1, puesto 




































Figura 5.2 Modelo celda completa 
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5.3 Características de los materiales: 
A continuación se muestran las características de los cuatro materiales utilizados 
en la modelación de la cobertera vegetal, que se implementarán en el software 
Code Bright. 
Para los materiales tierra y arcilla se han obtenido los datos de ensayos de 
laboratorio (Villar et al., Agosto 2009), (Villar et al., Diciembre 2011), para los 
residuos, a falta de más información, se han propuesto unos valores razonables 
según el tipo de material que los componen y para la grava se han puesto unos 
valores que prácticamente dan una saturación mínima cuando no está saturado. 
La curva de retención es fundamental para el cálculo del problema multifase, 
relaciona el grado de saturación con la presión capilar. Para su cálculo se usa la 
ecuación de van Genuchten, la cual requiere de los parámetros que se muestran en 
la Tabla 5.1. Una vez conocidos todos los parámetros se pueden calcular las 
diferentes curvas de retención, a partir de las ecuaciones (4.23) y (4.24) explicadas 
en el capítulo 4. En la Figura 5.3 se muestran las diferentes curvas de retención. 
 
Tabla 5.1 Parámetros para el cálculo de la curva de retención. P0  es la presión de entrada medida a una cierta 
temperatura, m un parámetro de forma y Srl y Sls la saturación mínima (o residual) y máxima respectivamente. 
Material P0 (MPa) Parámetro m Srl Sls 
Tierra 0.5 0.25 0.01 0.99 
Grava 0.0002 0.7 0.01 0.99 
Arcilla 0.13 0.2 0.01 0.99 





Figura 5.3Curvas de retención de los distintos materiales 
Como se puede apreciar la curva característica de la grava se diferencia bastante 
de las demás debido a que la grava casi siempre está seca salvo cuando hay una 
presión capilar pequeña, puesto que tiene una permeabilidad alta en comparación 
con los otros materiales.  
En la Tabla 5.2 se muestran los valores de la permeabilidad intrínseca, la 
porosidad (Sanders L. , 1998) y la densidad de sólido. De la misma manera que en 
los parámetros de la curva de retención, los datos de las materiales tierra y arcilla 
han sido obtenidos de ensayos de laboratorio (Villar et al., Agosto 2009), (Villar et 
al., Diciembre 2011) mientras que para los residuos y la grava se han propuesto los 
valores indicados según la composición de éstos. 
Tabla 5.2 Valores de permeabilidad intrínseca, porosidad y densidad de sólido 
Material Permeabilidad 
intrínseca (m2) 
Porosidad Densidad de sólido 
(kg/m3) 
Tierra 3.5*10-15 0.35 2661 
Grava 10-9 0.30 2700 
Arcilla 10-16 0.30 2800 




Para la permeabilidad relativa Kr (que es el cociente entre la permeabilidad no 
saturada y la permeabilidad saturada) usamos la ecuación (4.26). El parámetro 
“m” es el mismo que en la curva de retención de Van Genuchten. Y así podemos 
conocer las curvas que relacionan KrKint con la presión capilar, que mostramos en 
la Figura 5.4. Observamos que la permeabilidad de la grava es alta en comparación 
con los demás materiales en condiciones húmedas (presión capilar baja). Sin 
embargo al poco de aumentar la presión capilar la permeabilidad de la grava 
disminuye mucho comparado con las de los demás materiales que con el mismo 
aumento de la presión capilar se mantienen a una permeabilidad constante. En 
condiciones secas la grava es el material menos permeable. Esto ilustra la razón 
por el uso de capas intercaladas visto en el capítulo 3.1. 
 
Figura 5.4 Relación KrKint con la presión capilar 
Otro parámetro importante es la conductividad térmica, propiedad física de los 
materiales que mide la capacidad de conducción de calor. La conductividad térmica 
se puede calcular de dos maneras, una mediante las conductividades seca y 
saturada (λdry y λsat respectivamente) o bien mediante las conductividades de 
sólido, líquido y gas (λ sol, λlíq y λ gas respectivamente). Para nuestros materiales 
se han usado las dos maneras, para tierra y arcilla se han obtenido los valores de 
λdry y λsat de los ensayos de laboratorio (Villar et al., Agosto 2009), (Villar et al., 
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Diciembre 2011) para los residuos y la grava, se ha supuesto la conductividad 
térmica de sólido, mientras que los valores de λlíq y λ gas se han adoptado como 
los estipulados (0.57 y 0.024 J m-1 s-1 K1 respectivamente). En la Tabla 5.3 se 
muestran estos valores. 
Por último introducimos los valores del calor específico de sólido de cada material, 
siendo éste una magnitud física que se define como la cantidad de calor que hay 
que suministrar a la unidad de masa de una sustancia o sistema termodinámico 
para elevar su temperatura en una unidad (Kelvin o grado). También se puede 
definir como el cociente entre la capacidad calorífica y la masa. Para nuestros 
materiales se ha consultado el informe (Villar et al., Diciembre 2011). En la Tabla 
5.4 se indican los valores del calor específico para los distintos materiales. 
 
Tabla 5.3 Conductividades térmicas de los distintos materiales 










Tierra - - - 0.57 1.35 
Grava 3 0.024 0.57 - - 
Arcilla - - - 0.63 1.23 
Residuos 5 0.024 0.57 - - 
 
Tabla 5.4 Valores del calor específico para los distintos materiales 











En este capítulo se presentarán y discutirán los resultados de los dos modelos 
descritos en el capítulo 5. Además se ha hecho un análisis de sensibilidad que 
estudia el efecto de algunos parámetros.  
 
6.1 Celda Completa 
Los resultados respecto al tiempo muestran los efectos de los distintos fenómenos 
atmosféricos a lo largo de un año empezando por el 1 de enero y terminando el 31 
de diciembre. En la Figura 6.1 se muestra la lluvia y la infiltración (lluvia + 
escorrentía), y en la Figura 6.2 la evaporación. 
 
Figura 6.1 Lluvia e infiltración. Los valores positivos significan una entrada al modelo y los negativos una salida. 
 




Podemos observar como la lluvia es más abundante en las estaciones de invierno y 
otoño (inicio y final del año) y como consecuencia la evaporación también es 
mayor en estas épocas por la disponibilidad de agua. Cabe destacar el efecto de la 
evaporación; aunque los periodos de lluvia sean cortos la evaporación dura más 
tiempo, se observa que tras un periodo intenso de lluvia hay evaporación. Esta 
prosigue en los días siguientes disminuyendo su valor y formando un abanico, este 
efecto se puede observar bien en los tramos, donde hay lluvias importantes. 
En la Figura 6.3 y en la Figura 6.4 se muestran los resultados de la presión capilar 
en superficie, en los drenes (capas de grava) y en el nivel fijo. 
 
Figura 6.3 Presión capilar en superficie 
 






La presión capilar en superficie es más sensible a los periodos de día y noche, y por 
eso aparecen oscilaciones. Al inicio del año al ser muy húmedo la permeabilidad 
relativa es alta y puede sacar agua de abajo fácilmente. Esto puede compensar la 
bajada de la presión capilar por evaporación y mantener esta presión cerca de 0. 
De la misma manera al no haber tanta agua no puede compensar y se eleva su 
valor en primavera-verano mientras que en otoño vuelve a empezar a 
estabilizarse. Observamos que a mayor profundidad la presión capilar apenas 
cambia mientras que en los drenes 1 y 2 que están cercanos a la superficie se ve el 
efecto de los periodos de lluvia (inicio y final).  
En la Figura 6.5 se muestran la saturación a distintas profundidades. La saturación 
en superficie va oscilando según los periodos de lluvia, siendo baja en los periodos 
de sequía y alta en épocas de lluvia. El dren 4 tiene una elevada saturación al inicio 
del año cuando hay más lluvias y se va secando gradualmente. Los demás drenes 
en general son muy poco retentivos y solo en las épocas húmedas se saturan.  
 
Figura 6.5 Saturación a distintas profundidades 
En la Figura 6.6 se muestran los resultados de la temperatura a lo largo del año. La 
temperatura muestra un comportamiento esperado siendo menor en invierno y 
otoño y aumentando en las estaciones de primavera y verano. También muestra 
una oscilación diaria bastante fuerte. A medida que vamos bajando en profundidad 
la temperatura sigue esa misma tendencia y se va estabilizando hasta que apenas 




Figura 6.6 Temperatura a distintas profundidades 
 
En la Figura 6.7 y en la Figura 6.8 se muestran los caudales de los drenes a lo largo 
del año. El dren 2 saca agua al inicio y final del año y el resto del año no drena. Los 
drenes 1 y 3 no drenan mientras que el dren 4 muestra un pico entre invierno y 
primavera coincidiendo con el periodo más húmedo del año, aunque el caudal es 
muy bajo comparado con el del dren 2. El nivel fijo saca agua durante todo el año 
mostrando un valor mayor en invierno y primavera. Se puede ver que a más 
profundidad los picos de los caudales son más suaves y tardíos. Esto es producido 
por el efecto de amortiguamiento del sistema. 
 
 




Figura 6.8 Caudal de los drenes 1,3 y 4 y del nivel fijo en el contorno inferior. Los valores negativos significan una 
salida. 
 
En la celda completa se ha representado en detalle el primer metro de profundidad 
puesto que es allí donde los procesos son más sensibles. También se ha puesto la 
celda entera. En la Figura 6.9 y en la Figura 6.10 se muestran la presión capilar 
frente a la profundidad en el primer metro y en la profundidad entera 
respectivamente. Observamos como la presión capilar en el primer metro es 
distinta en el día de verano que en el día de lluvia. La presión capilar es muy alta en 
verano porque estamos en una situación muy seca mientras que en el día de lluvia 
es casi 0. En el día de verano la presión capilar va disminuyendo a medida que 
bajamos en profundidad, experimentando un cambio brusco al cambiar del estrato 
de grava al de tierra (0,6 metros). Esto ocurre porque la grava seca no es capaz de 
proporcionar agua debido a su baja permeabilidad. En el día de lluvia la presión 
capilar va aumentando a medida que avanzamos en profundidad lo cual representa 
un frente húmedo causado por la lluvia. A partir del metro y medio notamos 
cambios bruscos en los niveles de los drenes. Por debajo de estos niveles hay un 
comportamiento casi hidrostático. La presión capilar en los drenes es más baja 
porque sale agua. De hecho, no sólo sale agua en forma líquida si no también en 
forma de vapor. Aunque el valor de este último sea muy bajo, puede tener efecto en 






Figura 6.9 Presión capilar frente a profundidad hasta 1 metro del 31 de julio a las 12h (verano) y del 21 de 
diciembre a las 12h (lluvia). 
 
Figura 6.10 Presión capilar frente a profundidad entera del 31 de julio a las 12h (verano) y del 21 de diciembre a 






En la Figura 6.11 y en la Figura 6.12 se muestran la saturación frente a la 
profundidad del primer metro y de la celda entera respectivamente, de los días de 
verano y lluvia. La saturación es muy baja en verano en superficie debido a la falta 
de agua, mientras que tras un periodo de lluvias la saturación es 1 como es lógico. 
A partir de los 30 cm hay el estrato de grava que al ser un material poco retentivo 
hace disminuir ambas saturaciones hasta estar prácticamente seco. A lo largo del 
perfil se ve el mismo efecto cinco veces que es donde hay los estratos de grava. En 
los estratos de arena y arcilla la saturación se mantiene elevada debido a que son 
materiales más retentivos. En las dos secciones de residuos la saturación es un 
poco más baja, lo que refleja una curva de retención un poco menos retentiva que 
la de la arcilla.  
 





Figura 6.12 Saturación frente a profundidad celda entera del 31 de julio a las 12h (verano) y del 21 de diciembre 
a las 12h (lluvia) 
En la Figura 6.13 y en la Figura 6.14 se muestran la temperatura frente a la 
profundidad tanto en el primer metro como en la celda entera respectivamente, de 
los días de verano y de lluvia. La temperatura es mayor en el día de verano que en 
el día lluvioso y va disminuyendo a medida que bajamos a profundidad, mientras 
que en el día lluvioso aunque en el primer estrato de tierra disminuya un poco, en 
general va aumentando. A más profundidad las temperaturas se equiparan. 
 
Figura 6.13 Temperatura frente a profundidad 1 metro del 31 de julio a las 12h (verano) y del 21 de diciembre a 




Figura 6.14 Temperatura frente a profundidad celda entera del 31 de julio a las 12h (verano) y del 21 de 
diciembre a las 12h (lluvia). 
En la Figura 6.15 y en la Figura 6.16 se muestran la relación del flujo de líquido y 
del flujo de vapor de difusión frente a la profundidad en el día de verano, del 
primer metro y de la celda total respectivamente y en la Figura 6.17 y en la Figura 
6.18 lo mismo pero en el día lluvioso. Como vimos en el capítulo 4.4.2 el flujo 
advectivo de agua líquida aumenta cuando está saturado por la permeabilidad 
relativa. Como vimos en el capítulo 4.4.5 también hay flujo difusivo de vapor que 
según la ley de Fick es más alto cuando la saturación es baja. Como vimos en el 
capítulo 4.4.12 este flujo depende del gradiente de temperatura (fluye de 
temperatura alta a baja). En verano observamos que en la parte más superficial y 
seca domina la difusión y más abajo donde hay una saturación más alta, domina el 
flujo de líquido. Se observa como alrededor de los de 15 cm de profundidad hay un 
flujo difusivo descendente por el gradiente de temperatura. En el día de lluvia 
siempre domina el flujo de agua líquida y el flujo difusivo es 0. Hay unos saltos 
bruscos en el flujo de líquido en los límites inferior de las gravas donde se ubican 
los drenes. Según la ecuación del balance de masa (4.1) un gradiente de flujo 
implica una fuente sumidero o un cambio de agua almacenada. En la Figura 6.17 y 





Figura 6.15 Flujo de líquido y flujo de vapor de difusión frente a la profundidad 1 metro el día 31 de julio a las 
12h. Valores positivos significan un flujo ascendente y valores negativos uno descendente. 
 
Figura 6.16 Flujo de líquido y flujo de vapor de difusión frente a la profundidad de la celda entera el día 31 de 




Figura 6.17 Flujo de líquido y flujo de vapor de difusión frente a la profundidad 1 metro el día 21 de diciembre a 
las 12h. Valores positivos significan un flujo ascendente y valores negativos uno descendente. 
 
Figura 6.18 Flujo de líquido y flujo de vapor de difusión frente a la profundidad de la celda entera el día 21 de 
diciembre a las 12h. Valores positivos significan un flujo ascendente y valores negativos uno descendente. 
Se han realizado balances de masa tanto de agua como de energía de todo el año y 
de ambas celdas para poder tener una idea más clara y resumida del significado de 
los resultados (Tabla 6.1). En teoría el cambio del agua almacenada tiene que ser 
igual que las entradas/salidas de los contornos. Vemos que hay un pequeño error 




Tabla 6.1 Balance de masa de agua de todo el año celda completa. Valores positivos significan entrada de agua y 








Lluvia 235.40 394.79 630.19 
Evaporación -226.36 -73.02 -299.38 
Escorrentía -66.85 -220.95 -287.80 
Σ Contorno superior -57.82 100.82 43.00 
Dren 1 -0.11 -0.18 -0.29 
Dren 2 -9.29 -4.98 -14.27 
Dren 3 0.00 0.00 0.00 
Dren 4 -4.21 0.00 -4.21 
Σ Contorno medio -13.60 -5.17 -18.77 
Contorno inferior -14.77 -7.23 -22.00 
    Total Contorno -86.19 88.42 2.23 
∇ Agua almacenada -82.79 82.48 -0.31 





Vemos que la cobertura se seca en enero-junio con un cambio (cambio negativo del 
agua almacenada) y se humedece en julio-diciembre (Cambio positivo del agua 
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almacenada). Destacar que el contorno superior domina sobre el contorno medio 
(drenes) y el contorno inferior (nivel fijo). En el periodo de enero-junio sale agua 
lo que significa que se está secando, mientras que en el periodo de julio-diciembre 
entra agua, lo que significa que se está humedeciendo. La lluvia es más intensa en 
julio-diciembre lo que provoca una mayor escorrentía, mientras que la 
evaporación es mayor en enero-junio tal y como se ha visto en la Figura 6.2. En 
cuanto a los drenes vemos como el dren 3 no saca agua y el 1 muy poca, mientras 
que los valores del dren 2, dren 4 y sobretodo el contorno inferior, tienen valores 
considerables tal y como vimos en las figuras Figura 6.7 y Figura 6.8 
respectivamente. Al ser el balance final es prácticamente 0 significa que en un año 
se vuelve a la misma situación del inicio. 
En la tabla 6.2 se muestra el balance de energía de todo el año. Cabe destacar que 
la gran mayoría de energía que recibe el depósito se usa para evaporar (calor 
latente), teniendo un valor mayor en enero-junio ya que la evaporación en enero-
junio es mayor que en julio-diciembre tal y como acabamos de ver en la Tabla 6.1. 
Destacar que en todos los drenes salvo el 3 se pierde energía al igual que en el 





















Radiación 559.03 385.32 944.34 
Calor sensible -15.75 -254.09 -269.84 
Calor latente -565.98 -174.82 -740.80 
Σ Contorno superior -22.71 -43.59 -66.30 
Dren 1 -0.38 -0.62 -1.00 
Dren 2 -0.58 -0.31 -0.89 
Dren 3 0.00 0.00 0.01 
Dren 4 -0.33 -0.01 -0.34 
Σ Contorno medio -1.28 -0.93 -2.22 
Contorno inferior -1.10 -0.52 -1.62 
    Total Contorno -25.09 -45.04 -70.13 
∇ Energía Almacenada 13.23 -17.16 -3.93 








6.2 Celda incompleta 
En la Figura 6.19 se muestra la evaporación en la celda incompleta a lo largo del 
año. En esta figura observamos como los valores de la evaporación son muy 
pequeños debido a la falta de agua para evaporarse y que toma valores también 
positivos. Esto significa que se produce condensación, es decir el suelo tiene una 
densidad de vapor más baja que el aire que tiene encima. 
 
Figura 6.19 Evaporación celda incompleta. Valores positivos significan entrada y negativos salida. 
En la Figura 6.20 se muestra la presión capilar. Como no hay lluvias en general la 
presión capilar es más alta que en el modelo de la celda completa. La presión 
capilar a más profundidad va en aumento lo que demuestra un secado gradual de 
la cobertura. En superficie se observan las oscilaciones diarias y anuales.  
 
Figura 6.20 Presión capilar a distintas profundidades a lo largo del año. 
En la Figura 6.21 se muestran los resultados de la saturación en función del 
tiempo. En superficie tiene un valor muy pequeño comparado con el modelo de la 
celda completa. La saturación es prácticamente 0 en el dren por sus propiedades 
51 
 
de la curva de retención de la grava ya explicadas, y porque además no tenemos 
lluvia. El estrato de tierra está más saturado ya que la tierra es más retentiva a 
inicios de año y se va secando gradualmente. 
 
Figura 6.21 Saturación a distintas profundidades 
En la Figura 6.22 se muestran los resultados de la temperatura en las distintas 
profundidades. Observamos como la tendencia en las distintas profundidades es 
que la temperatura oscila menos que en la celda completa (Figura 6.6) debido al 
efecto de la carpa en la radiación solar. Es menor en invierno, aumentando en 
primavera y verano y volviendo a disminuir en otoño. A medida que vamos 
bajando la temperatura se va estabilizando. En superficie se observan las 
oscilaciones del día y la noche. 
 
Figura 6.22 Temperatura a distintas profundidades. 
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En la Figura 6.23 se muestran los caudales del dren y del nivel fijo a lo largo del 
año. El dren saca agua, aunque muy poca, de manera oscilante siendo mayor en 
invierno y primavera y disminuyendo en verano para recuperarse en otoño. De 
hecho, no es agua en forma líquida si no en forma de vapor que sale con el gas. El 
nivel fijo también saca agua durante todo el año pero con valores muy pequeños tal 
y como veremos en el balance de masa de agua.  
 
 
Figura 6.23 Caudales del dren y del nivel fijo a lo largo del año 
 
Para los resultados respecto a la profundidad se han elegido dos situaciones 
distintas del año para poder comparar los procesos ocurridos. Se ha elegido un día 
caluroso y seco de verano y se ha comparado con un día frío de otoño tras una 
intensa lluvia. A continuación se muestran los resultados. 
En la Figura 6.24 se muestra la presión capilar frente a la profundidad de los días 
de verano e invierno. La presión capilar en verano es mucho mayor que en 
invierno y va disminuyendo a medida que avanza en profundidad hasta ser 0. En 
invierno la presión capilar es pequeña y aumenta un poco en profundidad pero 
después vuelve a disminuir hasta llegar a 0 igual que en verano, ambas se anulan al 




Figura 6.24 Presión capilar frente a profundidad del 31 de julio a las 12h (verano) y del 21 de diciembre a las 
12h (invierno). 
En la Figura 6.25 se muestra la saturación frente a la profundidad de los días de 
verano e invierno. A diferencia de la Figura 6.12 la saturación es prácticamente 
igual en los dos días ya que debido a la carpa no hay lluvia y siempre está seco, 
aunque en verano es un poco menor en superficie (residuos) que en invierno, y en 
el estrato de tierra es un poco mayor en verano que en invierno. Al igual que la otra 





Figura 6.25 Saturación frente a la profundidad del 31 de julio a las 12h (verano) y del 21 de diciembre a las 12h 
(invierno). 
En la Figura 6.26 se muestra la temperatura frente a la profundidad de la celda 
incompleta en los días de verano e invierno. Se ve muy claro el efecto de la 
temperatura; en invierno la superficie está más fría y a medida que avanzamos en 
el depósito la temperatura aumenta, mientras que en verano la temperatura en 
superficie es elevada y va disminuyendo a medida que vamos avanzando en 
profundidad. 
 




En la Figura 6.27 y en la Figura 6.28 se muestran el flujo de líquido y el flujo de 
vapor de difusión, en los días de verano e invierno respectivamente. El flujo de 
agua líquida es prácticamente 0 en ambos días puesto que no hay lluvia. El flujo de 
vapor de difusión es ascendente en superficie por el gradiente de la presión 
capilar. A más profundidad hay un flujo descendente por el gradiente de 
temperatura mientras que la presión capilar apenas varía (4.4.12). En invierno 
sufre algún pequeño cambio pero en comparación con el verano son caudales muy 
bajos. 
 
Figura 6.27 Flujo de líquido y flujo de vapor de difusión frente a la profundidad el día 31 de julio a las 12h 
(verano). Los valores positivos son ascendentes y los negativos descendentes. 
 
Figura 6.28 Flujo de líquido y flujo de vapor de difusión frente a la profundidad el día 21 de diciembre a las 12h 
(invierno). Los valores positivos son ascendentes y los negativos descendentes. 
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En la Tabla 6.3 se muestra el balance de masa de agua de la celda incompleta. Lo 
más importante a destacar es que en enero-junio ha evaporado (ha secado) y en 
julio-diciembre ha condensado (evaporación que entra), aunque con un valor 
cuatro veces inferior, contrariamente al modelo de la celda completa el cambio de 
agua almacenada anualmente es negativo. Al no haber prácticamente agua, la 
evaporación es baja. Los caudales del dren y el contorno inferior son bajos.  
 









Lluvia 0.00 0.00 0.00 
Evaporación -32.71 7.68 -25.03 
Escorrentía 0.00 0.00 0.00 
Σ Contorno 
superior 
-32.71 7.68 -25.03 
Dren 1 -0.15 -0.25 -0.40 
Límite inferior -0.02 -0.03 -0.04 
    Total Contorno -32.88 7.40 -25.48 
∇ Agua Almacenada -32.58 7.57 -25.01 




En la Tabla 6.4 se muestra el balance de energía de todo el año. Observamos que la 
radiación es menor que el modelo de la celda completa por el efecto de la carpa. 
Además por la baja evaporación el calor sensible es mayor que el calor latente. 
 








Radiación 258.74 174.78 433.52 
Calor sensible -124.69 -250.18 -374.87 
Calor latente -82.14 19.60 -62.54 
Σ Contorno superior 51.91 -55.80 -3.89 
Dren -0.54 -0.86 -1.40 
Límite inferior 0.00 0.00 0.00 
    Total Contorno 51.37 -56.66 -5.29 
∇ Energía Almacenada 52.55 -53.15 -0.60 








6.3 Análisis de sensibilidad 
Se han hecho análisis de sensibilidad para las dos celdas para ver el 
comportamiento de ciertos parámetros de posible discusión. Además se han 
comparado con un año con datos atmosféricos distintos. A continuación se detallan 
estos análisis. 
 
6.3.1 Análisis de sensibilidad de las propiedades de los residuos de la 
celda completa 
El inconveniente que se nos ha presentado para la celda completa es que las 
propiedades del material de los residuos han sido un poco complicadas de obtener 
por falto de datos. Para ello se ha hecho este análisis variando ciertos parámetros 
de los residuos y comparando diferentes resultados para poder observar si hay 
algún cambio significativo al cambiar estos parámetros de los residuos. En 
concreto: 
- Disminución de P0 de la curva de retención de 0.1 a 0.01 Mpa.  
- Aumento de la conductividad térmica de sólido de 5 a 10 Jm-1s-1K-1  λ . 
- Disminución de la permeabilidad intrínseca de 1e-11 a 1e-13 m2 (K). 
Se han comparado los resultados con los valores del modelo base (N). 
En la Figura 6.29 se muestra la saturación frente a la profundidad de los cuatro 
casos expuestos anteriormente en un día de verano. Podemos observar que todos 
los casos son iguales salvo el que se ha disminuido la P0 un orden de magnitud. Los 
cuatro modelos no muestran presiones capilares distintas (no mostrados). Por eso 
la saturación de las secciones de residuos del modelo P0 tiene que tener un valor 
distinto.  
En la Figura 6.30 se muestra el flujo de agua líquida frente a la profundidad de los 
cuatro casos en un día de verano. En este caso ocurre lo mismo, salvo el caso de la 





Figura 6.29 Saturación frente a la profundidad de los cuatro casos el día 31 de julio a las 12h (verano). 
 
 
Figura 6.30 Flujo de agua líquida frente a la profundidad de los cuatro casos el día 31 de julio a las 12h (verano). 
Los valores positivos son ascendentes y los negativos descendentes. 
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En la Figura 6.31 y en la Figura 6.32 se muestran la temperatura frente a la 
profundidad y el flujo de vapor de difusión frente a la profundidad 
respectivamente de los cuatro descritos en un día de verano. Tanto en la 
temperatura como en el flujo de vapor de difusión no se aprecian cambios, para los 
demás resultados no ha habido cambios. 
 
Figura 6.31 Temperatura frente a la profundidad de los cuatro casos el día 31 de julio a las 12h (verano). 
 
Figura 6.32 Flujo de vapor de difusión frente a la profundidad de los cuatro casos el día 31 de julio a las 12h 




Con lo que hemos estudiado podemos concluir que el parámetro más sensible de 
los residuos es la presión de entrada que se utiliza para la curva de retención, pero 
que no afecta mucho al comportamiento de los residuos salvo a la saturación de 
estos. 
 
6.3.2 Análisis de sensibilidad de la meteorología de la celda completa 
Para el modelo base se han utilizado los datos meteorológicos del año 2009 que fue 
un año habitual. Para analizar la sensibilidad a la meteorología se usó los datos del 
año 2010 que fue un año más húmedo. En las Figura 6.37, Figura 6.38 y Figura 6.39 
se muestran los resultados de la lluvia, la evaporación y la infiltración de ambos 
años respectivamente. Tal y como se observa en las figuras el año 2010 tiene más 
periodos de lluvias que el 2009 sobretodo la primera mitad de año, en 
consecuencia la evaporación también es mayor. La escorrentía y la infiltración 
también tienen un valor mayor. 
 
Figura 6.33 Comparación de la lluvia caída en los años 2009 y 2010. Valores positivos son entradas. 
 
Figura 6.34 Comparación de la evaporación producida en los años 2009 y 2010. Los valores negativos son salidas 




Figura 6.35 Comparación infiltración años 2009 y 2010. Los valores negativos son salidas y los positivos 
entradas. 
También se han obtenido el balance de masa de agua según la Tabla 6.5. 
Comparándola con la Tabla 6.1 a parte de que llueve mucho en el global, llueve casi 
el triple en el periodo enero-junio, sin embargo la evaporación es prácticamente la 
misma. Esto es debido a que han sucedido varias lluvias intensas, lo que significa 
que el suelo no tiene tiempo de evaporar (lo cual requiere días) y en consecuencia 
el agua se convierte en escorrentía, tal y como podemos observar en el valor de 
ésta que es muy alto en enero-junio. Destacar que los drenes no drenan 
prácticamente en julio-diciembre sin embargo el dren 2 y 4 drenan 
considerablemente en enero-junio. El contorno inferior en cambio saca la misma 
agua en los dos periodos por el efecto del amortiguamiento de la cobertura. Es 
interesante destacar que en el año 2010 tiene un 50% más de lluvia que en 2009. 
Mientras que del límite inferior sale prácticamente la misma cantidad de agua. 
En la Tabla 6.6 vemos el balance de energía de todo el año lluvioso para la celda 
completa. Comparándola con la Tabla 6.2 observamos que hay bastante menos 
radiación (un 33% menos) que es debido a la mayor nubosidad que hay en este 
año. La gran mayoría de energía se usa para evaporar (calor latente) y en todo el 
año el calor latente es mayor que la radiación. A diferencia de la Tabla 6.2 el calor 
latente es prácticamente el mismo en los dos periodos ya que la evaporación es 
también prácticamente la misma. Esto es debido porque la mayoría de 
precipitación de enero-junio se convierte en escorrentía y no se infiltra y entonces 
no se puede evaporar. Los drenes y el contorno inferior pierden energía pero en 












Lluvia 674.36 244.44 918.79 
Evaporación -148.18 -140.15 -288.32 
Escorrentía -509.79 -31.70 -541.49 
Σ Contorno 
superior 
16.39 72.59 88.98 
Dren 1 0.00 -0.04 -0.04 
Dren 2 -35.12 0.00 -35.12 
Dren 3 0.00 0.00 0.00 
Dren 4 -27.17 0.00 -27.17 
Σ Contorno medio -62.29 -0.04 -62.33 
Límite inferior -10.09 -13.18 -23.27 
    
Total Contornos -55.99 59.37 3.38 
∇ Agua Almacenada -75.47 72.94 -2.53 
    











Tabla 6.6 Balance de energía del año lluvioso para la celda completa. Valores positivos son entradas y valores 







Radiación 201.45 442.47 643.93 
Calor sensible 111.78 -143.10 -31.32 
Calor latente -365.93 -343.06 -708.99 
Σ Contorno 
superior 
-52.70 -43.69 -96.39 
Dren 1 0.00 -0.13 -0.13 
Dren 2 -2.03 0.00 -2.03 
Dren 3 0.00 0.00 0.01 
Dren 4 -2.04 -0.01 -2.05 
Σ Contorno 
medio 
-4.07 -0.14 -4.21 
Límite inferior -0.75 -0.95 -1.70 
    
Total Contorno -57.52 -44.77 -102.29 
∇ Agua 
Almacenada 
7.05 -28.22 -21.17 
    
Error -64.56 -16.55 -81.12 
 
6.3.3 Análisis de sensibilidad de la celda incompleta 
Como se ha dicho anteriormente la celda incompleta está cubierta por una carpa, 
por ello los efectos meteorológicos se ven afectados, en concreto la lluvia, la 
radiación y la evaporación, todos importantes. Codebright utiliza factores para 
aumentar o reducir estos flujos. Si el depósito estuviera a la intemperie los factores 
serían 1 que es el valor máximo, el mínimo es 0. Nosotros elegimos unos factores 
para modelar la celda incompleta, y luego para el análisis de sensibilidad variamos 
tales factores y comparamos resultados con el modelo base. 
En la Tabla 6.7 se muestran los valores de los factores de lluvia, radiación y 
evaporación del modelo inicial y de sus cambios. En un modelos se ha reducido el 
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factor de evaporación y se ha mantenido el de radiación a 0.5 y en el otro modelo al 
revés, se ha reducido el factor de radiación y mantenido el factor de evaporación al 
inicial. 
Tabla 6.7 Factores de lluvia, radiación y evaporación de los 3 casos 
  Factor de lluvia Factor de radiación Factor de evaporación 
Modelo base (N) 0 0.5 0.5 
Evaporación (0.2 E) 0 0.5 0.2 
Radiación (0.2 R) 0 0.2 0.5 
 
En la Figura 6.36 y en la Figura 6.37 muestran el flujo de vapor de difusión frente a 
la profundidad y la temperatura frente a la profundidad respectivamente, de un día 
de verano. Se observa que no hay cambio alguno en el flujo de vapor de difusión, y 
en la temperatura hay un ligero cambio al disminuir el factor de radiación a 0.2 
disminuyendo un poco la temperatura, aunque sigue la misma tendencia y la 
disminución es muy pequeña. 
 
Figura 6.36 Flujo de vapor de difusión frente a la profundidad de los 3 casos en un día de verano. Valores 




Figura 6.37 Temperatura frente a la profundidad de los 3 casos en un día de verano 
En la Figura 6.38 y en la Figura 6.39 se muestran el flujo de difusión de vapor 
frente a la profundidad y la temperatura frente a la profundidad de los 3 casos 
descritos en un día de invierno. No se aprecia ningún cambio significativo en 
ninguno de los casos. Con estos resultados podemos decir que los factores  de 
lluvia, radiación y evaporación son adecuados. 
 























Se han hecho dos modelos termohidráulicos, uno de la celda completa y otro de la 
celda incompleta. 
En el modelo de la celda completa en general se aprecian las oscilaciones diarias y 
anuales de la presión capilar, temperatura, saturación en superficie. Éstas se 
amortiguan a medida que bajamos en profundidad y por las diferentes capas. El 
modelo simula el efecto de la grava como barrera en condiciones secas y como un 
dren después de épocas de lluvia. Cabe mencionar que el flujo de agua en grava se 
caracteriza por gradientes elevados de presión y saturación. Esto puede causar 
inestabilidades y fenómenos llamados “fingering”  lo cual es difícil de simular. Dada 
la importancia para el flujo hacia los drenes, cabes estudiar más este fenómeno. Se 
han comparado dos años con distintos datos meteorológicos y se ha vuelto a 
demostrar el efecto de amortiguamiento ya que el agua sacada por el nivel fijo es 
prácticamente igual en un año normal que en un año con un 50% más de 
precipitación. Se ha hecho un análisis de sensibilidad para los parámetros más 
inciertos que son las propiedades termohidráulicas de los residuos. Apenas ha 
habido variación en los resultados. 
En el modelo de la celda incompleta, al estar cubierto por la carpa no hay 
precipitación, en consecuencia la celda se va secando. Se aprecian oscilaciones 
diarias y anuales en superficie que se van amortiguando al ir bajando en 
profundidad. Se ha hecho un análisis de sensibilidad en el cual se han modificado 
los factores de reducción de radiación y evaporación y se han comparado con el 
modelo inicial sin apreciarse cambios significativos. 
No se han comparado los resultados con datos medidos en la propia celda, con los 
cuales se podría validar y/o calibrar los modelos. Sobretodo caudales medidos de 
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